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摘要  提出了在由两块双光子光折变晶体和一个电源通过导线串联而成的回路中存在双
光子屏蔽空间孤子对的理论. 在适当的条件下, 导出了在晶体回路中两光束传播的耦合方
程. 证明了在回路中存在暗-暗、明-暗和明-明双光子屏蔽孤子对. 研究结果表明, 孤子对中
的两孤子通过光电流能相互影响, 它们的耦合能影响到另一个孤子的空间包络、动态演化
和稳定性. 在光束的空间展宽远小于晶体宽度的极限条件下, 暗孤子通过光电流能影响明
孤子, 但明孤子不能影响暗孤子. 对于明-暗孤子对, 调节暗孤子的强度能够影响明孤子的
传播特性.  
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自 20世纪 90年代, 空间光孤子的研究受到了人

们极大的关注. 迄今为止, 已从理论上证明了存在三
种稳态光折变空间光孤子: 屏蔽孤子、光伏孤子以及
屏蔽光伏孤子. 与此同时, 关于孤子对, 孤子的相干
与非相干耦合等问题也得到了广泛的研究[1~8]. 但以
上这些研究都局限在一块光折变晶体中 , 从未涉及
到两块光折变晶体. 最近, Liu和 Hao[9]提出了在串联

光折变晶体回路中存在独立的空间孤子对 , 并对各
种空间独立孤子对的属性进行了分析 . 但他们也是
只针对单光子光折变介质. 2003 年 Castro-Camus 和
Magana[10]提出了一个新的双光子光折变模型, 随后, 
Hou 等人[11]率先对基于双光子光折变效应的空间孤

子进行了研究, 给出了初步的研究结果. 随后, 他们
预测了亮孤子、暗孤子、灰孤子、非相干耦合亮-亮、
暗-暗及亮-暗双光子空间孤子对可以存在于双光子
光折变介质中[12~14]. Zhang 和 Liu[15]研究了外加电场

的双光子光折变晶体中存在双光子屏蔽光伏孤子 . 
本文证明在串联双光子光折变晶体回路中存在屏蔽

空间孤子对 , 这种孤子对是由两块双光子光折变晶
体和一个电源通过导线串联而成的回路形成的 . 在

稳态和适当的外加电场条件下, 推出暗-暗、明-暗和
明-明双光子光折变屏蔽孤子对的光波演化方程. 数
值研究结果表明 , 孤子对中的两孤子通过光电流和
耦合能相互影响到它们的孤子空间包络和动态演化

稳定性. 这些研究结果为工程实现提供了可能.  

1  基本理论 
文献[9]的图 1(a)~(c)分别给出了形成暗-暗、明-暗

和明-明屏蔽空间孤子对回路组成的示意图. 本文中
采用上述回路 , 但回路中的晶体是两块双光子光折

变晶体 P 和 P̂ , 电源电动势为 VA. 两束 x 方向极化, 
并只在 x方向(与 c轴平行)衍射的一维类孤子激光束

I2和 2̂I 分别入射到两块晶体上, 并沿 z 方向在晶体中

传播. 晶体 P和 P̂沿 x方向的厚度(即两电极间距)和

面积分别为 W(Ŵ )和 S( Ŝ ), 每块晶体上还加有强度

分别为 I1和 1̂I 均匀的启动光. 
首先, 考虑光束在晶体 P 中传播满足旁轴方程[1]: 
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式中 φ 为光波电场分量 E 的慢变化包络 , 满足关系

( , ) exp( )E x x z ikzφ= , /z zφ φ=∂ ∂ , 2 2/xx xφ φ=∂ ∂ , 
k=k0ne, k0=2π/λ0, λ0为光波在自由空间中的波长, reff为

有效电光系数, ne为晶体对非常光折射率, Esc为光波

感应出的空间电荷场 . 晶体 P̂ 的相应参量用对应的
变量上加帽子的符号 •̂表示.  

在有外电场的双光子非光伏光折变介质中 , 其
速率方程、连续性方程、Poisson 方程和 Gauss 定理
为[11] 

 1 1 1 1 1( )( ) 0,s I N N n N nNβ γ γ+ + ++ − − − =  (2) 
 1 1 1 2 01 1( )( ) ( )s I N N n n nβ γ++ − + −  

 1 1 2 2 2 1( ) 0,n N s I nγ β+− − + =  (3) 

 2 2 2 1 2 01 1
1( ) ( ) 0,Js I n nN n n n
e x

β γ γ+∂
+ + − − − =

∂
 (4) 

 sc
0 1 A( ),

E
e N n n N

x
ε ε +∂

= − − −
∂

 (5) 

 sc ,nJ e nE eD
x

μ ∂
= +

∂
 (6) 

 0J
x

∂
=

∂
或 const,J =  (7) 

其中 N为施主密度, N+为电离的施主密度, NA为受主

(或陷阱)密度, n为导带上的电子密度, n1为中间能级

的电子密度, n01为中间能级的陷阱密度; s1和 s2为光

电离截面, β1 和 β2 分别为价带到中间能级和中间能 
级到导带的是热激发速率; γ, γ1和 γ2分别为导带到价

带、中间能级到价带和导带到价带的复合率; D为扩
散系数, μ和 e分别为电子的迁移率和基本电荷. ε0和

ε分别为真空和相对电介常数; J为电流密度; I1为一常

量的启动光; I2 为孤子光束的强度. 按照 Poynting 定 

律, 2
2 e 0( / 2 ) | |I n η ϕ= , 1/ 2

0 0 0( / )η μ ε= . 在 N+~NA 和

01 1 A( )n n N− << 的近似条件下, 由(2)和(3)式可以得出 
 

 A
1

2 2 2

.
N n

n
s I

γ
β

=
+

 (8) 

 
将(8)式带入(2)式中可得到 
 

 1 1 1 2 2 2 A

A 2 2 2 1 A

( )( )( )
.

( )
s I s I N N

n
N s I N

β β
γ β γ

+ + −
=

+ +
 (9) 

 

根据与文献 [2]相同的做法 , 孤子的光强度   

2 2( , )I x z I ∞→ ±∞ = , 空间电荷场 sc ( , )E x z→ ±∞ = 0E , 

E0 为光折变晶体获得的外加电场, 如果孤子光束的
宽度远小于光折变材料在 x 方向的宽度 W, 则 E0可

近似为±V0/W, 从(9)式可以给出 x →±∞时的自由电

子密度: 

 1 1 1 2 2 2 A

A 2 2 2 1 A

( )( )( )
.

( )
s I s I N N

n
N s I N

β β
γ β γ

∞
∞

∞

+ + −
=

+ +
 (10) 

 

此外, x → ±∞区域的电流密度 J可由(6)式得出:  
 

 0 .J e n Eμ∞ ∞=  (11) 
 

对于晶体 P̂ , 同样可以得到 

 1 1 1 2 2 2 A

A 2 2 2 1 A

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )( )( )ˆ ,ˆˆ ˆ ˆˆ ˆˆ( )
s I s I N N

n
N s I N

β β
γ β γ

∞
∞

∞

+ + −
=

+ +
 (12) 

 0
ˆ ˆˆ ˆ .J e n Eμ∞ ∞=  (13) 

. 

设晶体P和 P̂两端的电势差为V和 V̂ . 在串联回

路中 , 我们有 ˆ
AV V V= + 和 ˆ ˆSJ SJ= . 在入射光束的

横向尺寸 ˆ( )x xΔ Δ 远小于晶体在 ˆ( )x x 方向的宽度

W(Ŵ )的条件下, 可以有晶体 P 的 0 /E V W= 和 P̂的

0
ˆ ˆ ˆ/E V W= . 从(7)式我们知道, 晶体 P 内部电流强度

等于常数 , 即 ( , )J J x z∞ = . 同样在晶体 P̂ 中 Ĵ∞ =  
ˆ( , )J x z . 于是可以有 

 ˆ ˆ ,SJ SJ∞ ∞=  (14) 

 0 0
ˆ ˆ .AV WE WE= +  (15) 

 

由(10)~(15)式可以得出 
 

 0 A ,E gE=  (16) 

 0 A
ˆ ˆˆ ,E gE=  (17) 

 

 2 2 2 2 2 2
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) /[ ( ) ( )],d d dg I I I I I Iδ δ δ∞ ∞ ∞= + + + +  (18) 

 2 2 2 2 2 2
ˆ ˆ ˆˆ ( ) /[ ( ) ( )],d d dg I I I I I Iδ δ δ∞ ∞ ∞= + + + +  (19) 

 

其中 1 1 1 A A( )( ) /S s I N N N Wδ μ β γ= + − 2 2 2( )dI I s∞ + + , 

A A /E V W= , 1 1 1 A
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ( )( ) /S s I N Nδ μ β= + − A

ˆ ˆˆN Wγ 2̂(I ∞ +  

2 1 A 2
ˆ ˆˆ ˆ/ )dI N sγ+ , A A

ˆ ˆ/E V W= , 参量 g 和 ĝ是两孤子之
间的耦合系数, ˆ 1g g+ = . 

由晶体内电流密度 sc ( / )J e nE eD n xμ= + ∂ ∂ 和

(11)~(16)式, 可得出晶体 P的空间电荷场 

 2 2 2 2 1 A 2
sc A

2 2 1 A 2 2 2

( )( / )
( / )( )

d d

d d

I I I I N s
E gE

I I N s I I
γ

γ
∞

∞

+ + +
=

+ + +
 

 1 A 2

2 2 2 1 A 2 2 2

.
( / )( )d d

D N I
s I I N s I I x

γ
μ γ

∂
−

+ + + ∂  
 (20) 

同理对于晶体 P̂ ,  
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 2 2 2 2 1 A 2
sc A

2 2 1 A 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )( / )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( / )( )
d d

d d

I I I I N s
E gE

I I N s I I
γ

γ
∞

∞

+ + +
=

+ + +
 

 1 A 2

2 2 2 1 A 2 2 2

ˆ ˆ ˆˆ
,ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ( / )( )d d

D N I
xs I I N s I I

γ
μ γ

∂
−

∂+ + +
 (21) 

 

式中 2 2 2/dI sβ= 和 2 2 2
ˆˆ ˆ/dI sβ= 分别为晶体 P 和 P̂的

暗辐射强度, (20)和(21)式表示了串联双光子光折变
晶体回路中空间屏蔽孤子对的空间电荷场 . 虽然这
一表达式和屏蔽空间孤子的表达式类似 , 但要注意
到在串联回路空间孤子对的空间电荷场表达式中 , 
每一个空间电荷场的值都与另一个晶体的参量相关, 
并且这两个电荷场通过参量 g和 ĝ互相耦合在一起.  

将(20)式代入(1)式, 并采用下列无量纲的变量简

化方程 : ξ=z/(kx2
0 ), 0/s x x= 和 1/ 2

0(2 / )d eU I nη φ−= , 
其中 x0 为一个任意的空间宽度, 得到归一化的光波
包络 U在晶体 P中传播时满足如下的动态演化方程:  

 ss 2

1 (1 ) 1
2 (1 ) 1 | |

iU U U
Uξ

β ρ σ
ρ σ
+ ⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

  

 
2
s

2 2

(| | )
0,

(| | 1)(| | 1 )
U

U
U U

σ
δ

σ
+ =

+ + +
 (22) 

其中β =g(k0x0)2(ne
4 r33/2)EA=gmEA, m=(k0x0)2(ne

4 r33/2), 

1 A 2/Nσ γ β= , 2 4
0 0 e 33 0( ) ( / 2) /( )k x n r D xδ μ= , 2 /Iρ ∞=  

2dI . 

同理, 在晶体 P̂中可有 
 

 ss 2

ˆ ˆ ˆ1 (1 )ˆ ˆ ˆ1 ˆˆ ˆ2 (1 ) 1 | |
iU U U

Uξ
β ρ σ

ρ σ
+ ⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

 

 
2
s

2 2

ˆˆ (| | )ˆ ˆ 0,ˆ ˆ ˆ(| | 1)(| | 1 )
U

U
U U

σ
δ

σ
+ =

+ + +
 (23) 

 
 

其中  2 4
0 0 e 33 A A

ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( / 2)g k x n r E gmEβ = = , m̂ = ( 0 0
ˆ ˆk x )2 

×( 4
e 33ˆ ˆ / 2)n r ,  1 A 2

ˆˆˆˆ /Nσ γ β= ,  2 4
0 0 e 33

ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( / 2)k x n r Dδ =     

0ˆ ˆ/( )x μ , 2 2
ˆ ˆˆ / dI Iρ ∞= . 

从(22)和(23)式可见 , 两式形式相同 , 两束孤子

光束 U 和 Û 分别与两块晶体各自的参量有关, 但由

于参量 β, β̂ 的大小分别由 gEA, A
ˆĝE 来决定, E0, 0Ê

之间通过 g和 ĝ相互联系, 因而可知U和 Û 不是独立
存在于两个晶体中, 两者之间可以相互影响.  

2  双光子暗-暗屏蔽空间孤子对 
下面来研究两块晶体中暗空间孤子所形成的  

暗-暗屏蔽孤子对, 由(22)式可以先求晶体P所具有的

暗孤子解, 令 1/ 2 ( ) exp( )U y s iuρ ξ= , 这里 y(s)是归一
化的奇函数, 满足的边界条件为 y(0)=0; y(s→±∞)=1 
y′(s→±∞)=0; y′′(s→±∞)=0, 将 U 的表达式代入(22)
式, 在忽略扩散效应的条件下可有 

 

 
2

2 2

d (1 2 (1 )2[ ] .
(1 )d (1 )(1 )

y yu y
s y

β ρ βσ ρ
ρ σ ρ σ ρ

+ +
= + +

+ + + + +
 (24) 

 
 

结合边界条件, 根据(24)式可有 
 

 .u β= −  (25) 
 

将(25)式代入(24)式积分一次可得 
 

2 2
2d 2 1 1( 1) ln .

d 1 1
y yy
s

βσ ρ ρ
ρ σ ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (26) 

 

将(26)式积分可得晶体 P中暗孤子归一化包络解为 
 
 

 
0

2
1

y

s βσ
σ ρ

⎧⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞= ± −⎨⎢ ⎥⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎪⎣ ⎦⎩
∫  

 
1/ 2

2
2 1 1( 1) ln d

1
yy yρ ρ

ρ ρ

−
⎫⎤⎡ ⎛ ⎞+ + ⎪× − − ⎥⎬⎢ ⎜ ⎟+ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎪⎦⎭

. (27) 

类似的方法, 在晶体 P̂中忽略扩散效应的条件下, 可
有 

 1/ 2 ˆˆ ˆ ˆˆ ( ) exp( )U y s iuρ ξ= , ˆˆ ,u β= −  (28) 
 

 
2 2

2
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆd 2 1 1ˆ( 1) ln ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆd 1 1

y yy
s

βσ ρ ρ
ρ σ ρ ρ

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞+ +⎛ ⎞ = − − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
(29) 

 
0

ˆ

ˆ ˆ2ˆ
ˆˆ1

y

s βσ
σ ρ

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪= ± − ⎢ ⎥⎜ ⎟⎨
+ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎪⎩

∫  

 
1/ 2

2
2 ˆ ˆ1 1( 1) ln d

ˆ ˆ1
yy yρ ρ

ρ ρ

−
⎫⎡ ⎤⎛ ⎞+ + ⎪× − − ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦⎭

. (30) 

由(26)和(29)式或(27)和(30)式可以看出, 若在两
块晶体中均能形成暗孤子 , 必须满足 β=g(k0x0)2     

×(ne
4 r33/2)EA<0, 2 4

0 0 e 33 A
ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( / 2) 0g k x n r Eβ = < . 在P和 P̂

中形成暗-暗孤子对的条件必须要求 EA<0 和 A
ˆ 0E < . 

这可以通过调整外加电场的极性和合理放置光折变

晶体的取向来获得 . 从两光束在晶体中的演化方程
和包络积分形式来看 , 两束暗孤子波通过回路中的
光生电流互相影响对方 . 对于暗 -暗孤子对 , 由于

2 0,I ∞ ≠  2̂ 0I ∞ ≠ , 耦合系数 g和 ĝ的表达式与两块晶
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体的参数和入射类孤子光束的参数都有关系 , 因此
改变其中一块晶体的参数或者其中一块晶体的入射

光强度, 都会对另一束光的性质产生影响.  

3  双光子明-暗屏蔽空间孤子对 
对于明-暗孤子对, 假设在晶体 P 中形成明孤子, 

晶体 P̂ 中形成暗孤子 . 对于明孤子 , 令 1/ 2U r=  
( ) exp( )y s iνξ , 式中 2 (0) / dr I I= , ν是传播量的非线

性位移, y(s)是归一化的实函数(0≤y(s)≤1). 明孤子
的边界条件为 y(0)=1; y′(0)=0; y(s→±∞)=0. 将 U的
这个形式代入(22)式, 对于明孤子, ρ=0. 在忽略扩散
效应的条件下可得如下的方程: 

 

 
2

2 2

d 22 .
1d (1 )(1 )

y yy
s ry

β βσν
σ σ

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
+ + +⎝ ⎠

 (31) 

将(31)式积分可得 
 

 
2 2

2d 2 12 ( 1) ln .
d 1 (1 ) 1
y ryy
s r r

β βσν
σ σ

⎛ ⎞+⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
+ + ⎝ + ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(32) 

由边界条件可得 

 1 ln(1 ) .
1

r
r

β σν
σ

⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥+ ⎣ ⎦
 (33) 

 

将(33)式带入(32)式中可有 

 
2

2 2d 2[ln(1 ) ln(1 )] .
d (1 )
y ry y r
s r

βσ
σ

⎛ ⎞ = + − +⎜ ⎟
+⎝ ⎠

 (34) 

将(34)式积分可得明孤子归一化包络解为 
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2 22 [ln(1 ) ln(1 )] d .
(1 )

y

s ry y r y
r

βσ
σ

−
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= ± + − +⎨ ⎬⎢ ⎥+⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ (35) 

对于暗孤子 , 可用上述相同的方法得到下面的
方程: 

 
0

ˆ

ˆ ˆ2ˆ
ˆˆ1

y

s βσ
σ ρ

⎧⎡ ⎤⎛ ⎞⎪= ± −⎢ ⎥⎜ ⎟⎨
+ +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎪⎩

∫  

 ×
1/ 2

2
2 ˆ ˆ1 1( 1) ln d .

ˆ ˆ1
yy yρ ρ

ρ ρ

−
⎫⎡ ⎤⎛ ⎞+ + ⎪− −⎢ ⎬⎥⎜ ⎟+⎢ ⎝ ⎠⎦⎪⎣ ⎭

 (36) 

 
 

(35)和(36)式描述了在外加电场的串联双光子光折变

晶体回路中存在明-暗孤子对. 在晶体 P 和 P̂中形成

明-暗孤子对的条件要求 EA>0 和 A
ˆ 0E < . 在明-暗孤

子对形成的条件中, 2 0,I ∞ = 2̂ 0I ∞ ≠ , 耦合系数 g 和 ĝ
的表达式就与 2I ∞无关. 这就导致暗孤子可以通过光
电流影响明孤子 , 而明孤子不能通过光电流影响暗 

孤子. 也就是说, 改变暗孤子的入射强度或调节晶体
的参量可以影响明孤子 , 但明孤子只能通过调节晶
体参数来影响暗孤子.  

4  双光子明-明屏蔽空间孤子对 
对于明-明孤子对, 即两块晶体中都能够形成明

孤子, 利用上述相同的方法可以得到 

 
1/ 21

2 22 [ln(1 ) ln(1 )] d ,
(1 )

y

s ry y r y
r

βσ
σ

−
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= ± + − +⎨ ⎬⎢ ⎥+⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ (37) 
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2 2

ˆ

ˆ ˆ2ˆ ˆ ˆ[ln(1 ) ln(1 )] d ,
ˆ ˆ(1 )

y

s ry y r y
r

βσ
σ

−
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= ± + − +⎨⎢ ⎥ ⎬

+⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ (38) 

 1 ln(1 )
1

r
r

β σ
ν

σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥=− + +
⎢ ⎥+ ⎣ ⎦

,  

 
ˆ ˆ ˆˆ 1 ln(1 )

ˆ1
r

r
β σ

ν
σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥=− + +
⎢ ⎥+ ⎣ ⎦

.  

(37)和(38)式描述了在外加电场的串联双光子光折变

晶体回路中存在明-明孤子对. 在晶体 P 和 P̂中形成

明-明孤子对的条件要求 EA>0 和 A
ˆ 0E > . 在明-明孤

子对形成的条件下, 由于 02̂2 == ∞∞ II , 耦合系数 g和 ĝ

就与 2I ∞ 和 2̂I ∞ 无关了 . 两明孤子不能通过光电流互
相影响, 也就是说, 改变一个明孤子的入射强度不能
影响另一个明孤子 . 这时只能通过调节晶体参量来
达到光控光的目的.  

5  数值分析 

作 为 例 子 , 选 取 两 块 参 量 完 全 相 同 的
LiNbO3

[11,13]晶体, 数值分析中电源电动势取足够大, 
以保证晶体可以获得足够大的外加电场 , 只考虑其
屏蔽效应. 取文献[9]中图 1(b)的电路组合形式, 在晶

体 P中形成明孤子, 在 P̂中形成暗孤子, 来分析明-暗

孤子对包络及演化特性. 由(16)~(19)式结合 β和 β̂ 的
表达式可有 

 A

ˆ ˆ ˆ( 1) /( 1 ) ,
ˆ ˆ ˆ[( 1) /(1 ) ( 1) /(1 )]

Eρ ρ σβ
ρ ρ σ ρ ρ σ

+ + +
=

+ + + + + + +
(39) 

 A
( 1) /( 1 )ˆ ˆ .

ˆ ˆ ˆ[( 1) /(1 ) ( 1) /(1 )]
Eρ ρ σβ

ρ ρ σ ρ ρ σ
+ + +

=
+ + + + + + +

(40) 
 

材料参考如下 [11,13]: ˆ,S S=  ˆ ,μ μ= 1 1̂I I= , ˆN N= , 

ˆ,γ γ=  ˆW W= , e eˆ 2.2n n= = , 12
33 33ˆ 30 10 m/Vr r −= = × , 

1 1̂s s= = 6 21.06 10 m−×  ,  6 2
2 2ˆ 1.06 10 ms s −= = ×  ,  1 1̂β β=  
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0.05= , 2 2
ˆ 0.05β β= = , 17 3

1 1̂ 3.3 10 m /sγ γ −= = ×  , AN =

AN̂ 22 310 m−=  , AE = 61 10 V/m×  , AÊ = 61 10 V / m− ×  , 

入射光束在自由空间的波长 0 0̂ 0.5μm,λ λ= =  0 0ˆx x= =  

10μm . 2 2̂d dI I= , 我们取 4ˆ 10σ σ −= = . 
在晶体 P中 2 2/ 0dI Iρ ∞= = , 20 2/ 1dr I I= = , 在

晶体 P̂ 中 2 2
ˆ ˆˆ / 1dI Iρ ∞= = ,  由上述参量可以得出

g=0.6666, ˆ 0.3334,g =  β=3.8385, ˆ 1.9179β = − , 利

用这些参量通过(35)和(36)式可以得到晶体 P 和 P̂中
支持的明孤子和暗孤子归一化包络 y2(s)和 2ˆ ˆ( )y s , 如

图 1(a)中曲线 1 和图 1(b)中曲线 1. 当晶体 P̂的入射

强度增加, 取 ˆˆ / 100I Iρ ∞= = , 而其他参量保持不变, 
这相当于增加了暗孤子的强度, 再用(35)和(36)式可
以得到该参量下的晶体回路中支持的明-暗孤子对归
一化强度包络, 如图 1(a)中曲线 2和图 1(b)中曲线 2, 
这两条曲线是在 ρ=0, r=1, g=0.9901, β=5.6964, 

ˆ 100ρ = ,  ˆ 0.0099,g = −  ˆ 0.0570β = − 数值下得到的 . 

可以看到 , 增大 P̂ 中暗孤子的光强 , P̂ 中暗孤子归 

一化强度包络宽度变宽, 同时 P 中明孤子宽度变窄, 

可以看出 P̂中暗孤子对 P 中明孤子是有影响的. 图
1(a)中曲线 3是在 r=100, g=0.6666, β=3.8385晶体 P
中支持的明孤子强度归一化包络, 图 1(b)中曲线 3是

ˆ 1ρ = , ˆ 0.3334,g =  ˆ 1.9179β = − 时晶体 P̂ 中支持的
暗孤子强度归一化包络. 由以上曲线可以看出, 对于
明-暗孤子对 , 暗孤子可以通过光电流影响明孤子 , 
但明孤子不能影响暗孤子. 

下面来研究明-暗孤子对的动态演化特性, 图 2(a)给
出的是 r=1, g=0.6666, β=3.8385时晶体 P中入射光束为

0 01 ( )U y s= 明孤子的动态演化特性, 图 2(b)给出的是

ˆ 1ρ = , ˆ 0.3334,g =  ˆ 1.9179β = − 时晶体 P̂ 中入射光束

为 0 0
ˆ ˆ ˆ1 ( )U y s= 暗孤子的动态演化. 由于我们所取的参

量与晶体中支持的孤子参量匹配, 可以看出入射的明-
暗孤子都可在相应的晶体中稳定传播.  

图 3(b)给出的是暗孤子的入射光束变为 1 0
ˆ ˆ100U y=  

ˆ( )s , 即 ˆ 100,ρ =  ˆ 0.0057β = − 时暗孤子动态演化特性, 

图 3(a)给出的是明孤子在 0 01 ( ),U y s=  g = 0.9901, 
 

 
图 1  外加偏压串联 LiNbO3晶体回路中明-暗双光子屏蔽空间孤子对 

(a) 晶体 P中的明孤子包络; (b) 晶体 P̂中的暗孤子包络 

 

 
图 2  外加偏压串联 LiNbO3晶体回路中明和暗孤子波 U0和 ˆ

0U 的动态演化 

(a) 晶体 P中的 U0; (b) 晶体 P̂中的 0Û  
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图 3  外加偏压的串联光折变晶体回路中三光束 U0, U1和 ˆ
1U 动态演化 

(a) 晶体 P中的明孤子态 U0; (b) 晶体 P̂中的暗孤子态 1Û ; (c) 晶体 P中的明孤子态 U1 
 
 

β= 5.6964情况下的动态演化. 从图中可以看出, 暗孤
子入射强度增大, 不但暗孤子自身不能在晶体中形成
稳定的孤子, 通过光电流的作用, 使明孤子也不能稳
定传播, 这进一步说明了暗孤子对明孤子的影响. 图

3(c)给出的是明孤子的入射光束为 1 0100 ( )U y s= , 即
r=100, 相应 β=3.8358 时的动态演化, 而这时相应
的暗孤子的演化特性仍为图 2(b)所示, 相应的参数

为 ˆ 1ρ = , ˆ 0.3334,g =  ˆ 1.9179β = − . 可以看出 , 明孤
子入射强度变化对暗孤子的动态演化是没有影响

的. 

6  结论 

本文证明了串联双光子光折变晶体回路中存在 
暗-暗、明-暗和明-明独立空间屏蔽孤子对. 结果表明, 孤
子对中的两孤子通过光电流能相互影响, 它们的耦合能
影响到另一个孤子的空间包络、动态演化和稳定性. 在
光束的空间展宽远小于晶体宽度的极限条件下, 暗孤子
通过光电流能影响明孤子, 但明孤子不能影响暗孤子. 
对于明-暗孤子对, 改变暗孤子的输入强度, 能使明孤子
演化特性发生变化. 这种方法在光控光器件等光学元件
上有潜在的应用价值.  
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Screening soliton pairs in a biased series two-photon 
photorefractive crystal circuit 
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2 College of Optoelectronic Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, 
China 

This paper presents an idea for the photorefractive spatial soliton, namely, screening solitons form 
in a biased series two-photon photorefractive crystal circuit consisting of two photorefractive 
crystals connected electronically by electrode leads in a chain with a voltage source. A system of 
two coupled equations is derived under appropriate conditions for two-beam propagation in the 
crystal circuit. The existence of dark-dark, bright-drak and bright-bright two-photon screening 
soliton pairs in such a circuit is proved. The results show that the two solitons in a soliton pair can 
affect each other by the light-induced current and their coupling can affect their spatial profiles, 
dynamical evolutions and stablilities. Under the limit in which the optical wave has a spatial extent 
much less than the width of the crystal, only the dark soliton can affect the other soliton by 
light-induced current, but the bright soliton cannot. The dynamical evolution of bright soliton in one 
crystal can be modulated by changing the intensity of the dark soliton in the other crystal in the 
circuit. 
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